






Recomendações para a 
geração de composições 
de máximo valor a partir de 
imagens AVHRR/NOAA







As imagens de satélite são uma fonte importante de 
informações sobre a superfície terrestre, pois sua 
visão sinóptica, temporal e multiespectral auxilia no 
entendimento dos processos que ocorrem nos ecos-
sistemas terrestres. Ao longo dos anos, as pesquisas 
envolvendo o sensoriamento remoto na agricultura têm 
explorado a alta frequência de revisita de alguns sen-
sores orbitais, como o Advanced Very High Resolution 
Radiometer (AVHRR), o Moderate Resolution Imaging 
Spectroradiometer (Modis) e o Vegetation, que forne-
cem imagens multiespectrais diárias da superfície ter-
restre, a partir das quais podem ser derivados produtos 
como índices de vegetação, temperatura de superfície, 
albedo de superfície, entre outros. 
A abordagem multitemporal tem mostrado um grande 
potencial de aplicação na análise da superfície ter-
restre, sobretudo nas áreas com elevada dinâmica 
espectro-temporal, como é o caso das culturas agríco-
las. Embora alguns sensores disponibilizem imagens 
diárias da superfície, estas raramente são usadas de 
forma direta nas análises multitemporais. Em seu lugar, 
são usadas as chamadas “composições de máximo 
valor” ou “imagens síntese”, onde um dado conjunto 
de imagens diárias é utilizado para gerar uma única 
imagem composta compreendendo um determinado 
período, por exemplo, semanal, decendial, quinzenal 
ou mensal. Esse procedimento foi inicialmente pro-
posto por Holben (1986) com o intuito de reduzir a 
contaminação atmosférica e a presença de nuvens nas 
análises temporais do índice de vegetação Normalized 
Difference Vegetation Index (NDVI). Nesse índice, a 
vegetação apresenta valores positivos, enquanto que 
os pixels contaminados por nuvens apresentam valores 
negativos. Assim, as composições máximas garantem 
que para um dado pixel será utilizado o valor do máxi-
mo NDVI encontrado ao longo do período considerado, 
reduzindo as chances da presença de nuvens na análi-
se temporal (Figura 1).
Nesse sentido, este comunicado técnico aborda algu-
mas recomendações para a geração de composições 
de máximo valor a partir de imagens do sensor AVHRR, 
a bordo dos satélites National and Oceanic Atmospheric 
Administration (NOAA), desde o processamento das 
imagens diárias até a geração do produto final. O sen-
sor AVHRR é um dos mais antigos ainda em operação, 
com estações de recebimento em vários estados brasi-
leiros. As imagens são gratuitas, têm alta repetitividade 
temporal (12 horas), resolução espacial de 1,1km e 
cinco faixas espectrais (vermelho/visível, infravermelho 
próximo e três faixas no infravermelho termal).
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Processamento das imagens diárias
As principais etapas do processamento das imagens 
AVHRR diárias incluem as correções radiométrica 
e atmosférica e o georreferenciamento. Devido ao 
elevado número de imagens diárias necessárias para 
a geração de composições máximas, é sempre re-
comendado o uso de sistemas automáticos de pro-
cessamento, com mínima ou nenhuma intervenção 
humana. A correção radiométrica converte o número 
digital da imagem bruta em valores físicos de radiância 
ou refletância aparente, sendo facilmente implemen-
tada de forma automática por meio de equações de 
calibração. Já a correção atmosférica, que converte os 
valores medidos no topo da atmosfera em valores de 
superfície, é de difícil automatização, por depender de 
parâmetros estimados da atmosfera, e nem sempre 
é conduzida. O processo de georreferenciamento da 
imagem visa à definição de uma projeção cartográfica 
e um sistema de coordenadas. Pode ser considera-
da a etapa mais importante de todo o processo, uma 
vez que ao fazer o empilhamento das imagens diárias 
para a geração da composição máxima é necessário 
que todos os seus pixels correspondam ao mesmo 
posicionamento geográfico em todas as imagens do 
período, caso contrário a composição terá um aspecto 
“embaçado” por conta do descolamento geométrico 
final. Portanto, o processo de georreferenciamento das 
imagens diárias deve ser conduzido de maneira acu-
rada, com erros de deslocamento não superiores a um 
pixel, valor considerado adequado no caso de imagens 
de baixa resolução espacial. Existem alguns pacotes 
computacionais disponíveis para o processamento 
das imagens, com diferentes níveis de automação. Na 
Embrapa Informática Agropecuária, o pacote utilizado 
para o processamento automático das imagens AVHRR 
é o NAVPRO (ESQUERDO et al., 2006), desenvolvido 
Mascaramento de pixels
Antes da geração das composições de máximo valor, 
recomenda-se efetuar o mascaramento ou a retirada 
dos pixels registrados numa geometria de aquisição 
ruim. Isso representa as áreas da imagem adquiridas 
num ângulo de visada excessivo ou áreas imageadas 
sob baixa intensidade de iluminação solar (ângulo zeni-
tal solar excessivo). No primeiro caso, pixels adquiridos 
em ângulos de visada excessivos apresentam distor-
ções geométricas e radiométricas, cujos valores es-
pectrais são atenuados e a área do pixel pode ser até 
seis vezes maior quando comparada à área do pixel 
registrado no nadir. No segundo caso, ângulos zenitais 
solares excessivos representam uma baixa condição 
de iluminação, o que atenua a refletância da superfície 
terrestre, afetando a radiometria do pixel. Os valores de 
corte dos ângulos para o mascaramento desses pixels 
dependem da geometria de aquisição de cada sensor. 
No caso do AVHRR, a literatura recomenda a retirada 
dos pixels que apresentam ângulo de visada superior 
a 42° e ângulo zenital solar acima de 70° (CHEN et al,. 
2003). É importante ressaltar que a própria imagem 
bruta AVHRR já carrega consigo as informações sobre 
o ângulo zenital solar e o ângulo de elevação de cada 
pixel da imagem. 
Cálculo da composição máxima
A geração da imagem composta pode ser feita a partir 
de pacotes de processamento de imagens ou por meio 
de rotinas de programação. Cada linguagem apresen-
ta sua lógica de execução para a leitura de um con-
junto de imagens e a geração da imagem composta. 
Tomando como exemplo a linguagem interpretada 
Interactive Data Language (IDL), uma imagem com-
posta comp pode ser facilmente gerada a partir de n 
imagens diárias, representadas por matrizes de iguais 
dimensões, por meio da sintaxe:
comp = imagem1 > imagem2 > imagem3 ... > imagemn
O intervalo de tempo a ser compreendido pelas com-
posições máximas depende da aplicação a que se 
destinam. Considerando as análises envolvendo 
Figura 1. Geração de uma composição de máximo valor a partir 
de imagens diárias. 
Fonte: Adaptado de Moreira e Shimabukuru (2004).
em parceria com a Universidade Estadual de Campinas 
(Unicamp) e o Centro de Pesquisas Astrodinâmicas da 
Universidade do Colorado, EUA.
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Preenchimento das composições 
com valores médios históricos
Nos casos em que o período compreendido não é 
suficiente para a geração de uma composição máxi-
ma completa, seja por conta da presença constante 
de nuvens ou pela ausência de imagens no período, 
recomenda-se a utilização de valores médios histó-
ricos para preenchimento de vazios da imagem. Por 
exemplo, se na composição máxima do mês de janeiro 
de 2011 um dado pixel i não apresenta valor válido, 
este pode ser substituído pelo valor médio do pixel i ao 
Uso de dados gerados por diferentes 
satélites NOAA
Embora os sensores AVHRR a bordo dos vários satéli-
tes NOAA sejam tecnicamente semelhantes, há dife-
renças entre os dados gerados por estes. Os sensores 
apresentam idades, calibrações e horários de passa-
culturas agrícolas anuais, cujo ciclo se completa em 
poucos meses, composições decendiais ou quinzenais 
são adequadas para a observação de seu desenvol-
vimento. Períodos maiores do que esse podem não 
ser suficientes para esse tipo de análise devido à alta 
dinâmica espectral dessas culturas ao longo do ciclo de 
produção. Outro fator a ser considerado na definição do 
período da composição máxima é a disponibilidade de 
imagens no intervalo determinado. Em muitos casos, 
composições semanais ou mesmo decendiais são de 
difícil obtenção por conta da falta de imagens diárias 
livres de nuvens ou mesmo por conta da ausência de 
imagens devido a problemas técnicos das estações de 
recebimento. Para amenizar esse problema, podem ser 
utilizadas alternativas como a adoção de períodos mais 
longos para o cálculo das composições máximas; o uso 
de valores médios históricos para preenchimento das 
composições; e, em casos extremos, o uso de imagens 
provenientes de diferentes satélites NOAA.
Figura 2. Perfil temporal do NDVI gerado a partir de composições com e sem a substituição de valores faltantes pela média histórica 
do período.
longo de todas as composições máximas dos meses 
de janeiro presentes na série temporal. Executando-se 
essa simples substituição, os resultados das análises 
temporais melhoram significativamente. A Figura 2 
ilustra o exemplo de um perfil temporal do NDVI gerado 
a partir de 192 composições máximas quinzenais com 
e sem a substituição de valores faltantes pelos valores 
históricos. As composições quinzenais foram geradas 
a partir de 3.769 imagens diárias AVHRR/NOAA entre 
janeiro de 2001 e dezembro de 2008.
Observa-se que as barras azuis, geradas a partir de 
valores brutos, apresentam grande oscilação por conta 
de longos períodos sem dados ou por presença fre-
quente de nuvens, tornando a análise mais difícil. Já 
a curva vermelha, gerada com os valores corrigidos a 
partir de dados médios históricos, permite uma análise 
mais adequada, onde pode-se, mais facilmente, com-
preender o padrão temporal do NDVI da área analisa-
da. É importante ressaltar que o período adotado para 
cálculo da média histórica deve levar em consideração 
possíveis mudanças no uso e ocupação do solo, de 
forma que o padrão médio seja compatível com o uso 
atual do solo.
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gem distintos e, dessa forma, não se recomenda combi-
nar imagens geradas por diferentes satélites na geração 
de uma única composição de máximo valor. Para que 
essa compatibilização possa acontecer, é necessário 
aplicar equações de intercalibração entre os dados dos 
diferentes satélites (STEVEN et al., 2003), embora nem 
sempre tais equações estejam disponíveis.
No entanto, considerando que o NDVI é derivado de 
uma diferença normalizada, as oscilações decorrentes 
da diferença de iluminação solar, causada pela aquisi-
ção em horários de passagem distintos, tendem a ser 
menores. Por exemplo, o NDVI de um dado pixel medi-
do pelo satélite NOAA-17 às 10 horas da manhã tende 
a ser próximo ao valor medido pelo satélite NOAA-16 
às 14 horas do mesmo dia, embora exista uma diferen-
ça de iluminação solar.
Dessa forma, em casos de longos períodos sem dados 
válidos de um determinado satélite, pode-se considerar 
o uso de imagens de outro satélite NOAA com horá-
rio de passagem próximo para a geração de imagens 
compostas de NDVI. Logicamente, a escolha dessa 
estratégia vai depender do tipo de análise temporal a 
ser conduzida, onde, em alguns casos, torna-se neces-
sária a existência de algum dado válido, ainda que com 
menor confiabilidade. Portanto, a combinação de dados 
de diferentes plataformas sem a aplicação de proces-
sos de intercalibração só é recomendada em casos 
extremos, onde a ausência dos dados pode comprome-
ter a análise temporal.
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